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Abstract
Th e s i ze o f c o mp u t e r n e t wo r ks , a l o n g wi t h t h e i r ba n d wi d t h s , i s g r o wi n g e xp o n e n t i a
h i g h - s p e e d n e t wo r k s , i t i s n e c e s s a r y t o b e a b l e t o f o r wa r d p a c k e t s i n a f e w mi c
f o r wa r d i n g o p e r a t i o n c o n s i s t s o f s e a r c h i n g t h r o u g h a l a r g e a d d r e s s d a t a b a s e . Th
d e s i g n o f a d a p t e r s , b r i d g e s , r o u t e r s , g a t e wa y s , a n d n a me s e r v e r s .
Ca c h i n g c a n r e d u c e t h e l o o k u p t i me i f t h e r e i s a l o c a l i t y i n t h e a d d r e s s r e f e r e n c
r e f e r e n c e t r a c e me a s u r e d o n a n e x t e n d e d l o c a l a r e a n e t wo r k , we a t t e mp t t o s e e i f
h a v e a s i g n i c a n t l o c a l i t y .
We c o mp a r e d t h e p e r f o r ma n c e o f MIN, LRU, FI FO, a n d r a n d o m c a c h e r e p l a c e me n t a l g o r
t h e i n t e r a c t i v e (t e r mi n a l ) t r a c i n o u r s a mp l e h a d q u i t e d i e r e n t l o c a l i t y b e h a v i o
t r a c . Th e i n t e r a c t i v e t r a c d i d n o t f o l l o w t h e LRU s t a c k mo d e l wh i l e t h e n o n i n t e r
a r e s h o wn o f t h e e n v i r o nme n t s i n wh i c h c a c h i n g c a n h e l p a s we l l a s t h o s e i n wh i c h c
c a c h e s i z e i s l a r g e .
1 INTRODUCTI ON
Th e f a c t t h a t p a g e r e f e r e n c e s b y c o mp u t e r p r o -
g r a ms e x h i b i t l o c a l i t y b e h a v i o r i s n o w we l l e s t a b -
l i s h e d a n d d e s i g n i n g c o mp u t e r s y s t e ms wi t h o u t v i r -
t u a l me mo r y a n d me mo r y c a c h e s i s p r a c t i c a l l y i n -
c o n c e i v a b l e [2 0 , 2 7]. I n t h e 1 9 7 0 s t h e r e we r e a l a r g e
n umb e r o f s t u d i e s o f p r o g r a m b e h a v i o r [ 1 6, 2 6 ] t h a t
h e l p e d d e s i g n s e v e r a l g o o d p a g e r e p l a c e me n t a l g o -
r i t hms a n d c a c h i n g s t r a t e g i e s . I n t h e 1 9 8 0 s , wi t h
t h e i n c r e a s i n g t r e n d t o wa r d s d i s t r i b u t e d c o mp u t i n g ,
t h e c a c h i n g o f  l e s ( l o c a t e d r e mo t e l y ) a n d t h e s t u d y
o f  l e r e f e r e n c e b e h a v i o r b e c a me a n i n t e r e s t i n g t o p i c
[ 5 , 6 , 1 3, 1 4, 1 7 , 2 1 , 2 3 , 2 8 , 2 9 ] .
Re c e n t l y , we d i s c o v e r e d t h a t t h e f r a me s o n c o mp u t e r
n e t wo r k s a l s o e x h i b i t l o c a l i t y b e h a v i o r [ 9 ] . Th e u n -
d e r s t a n d i n g o f t h i s b e h a v i o r wi l l h e l p u s d e s i g n t h e
l a r g e n e t wo r k s o f t h e 1 9 9 0 s i n a n e c i e n t ma n n e r .
Th e t r e n d t o wa r d n e t wo r k s b e c o mi n g l a r g e r a n d
f a s t e r , a n d a d d r e s s e s a l s o i n c r e a s i n g i n s
p e l l e d a n e e d t o u n d e r s t a n d a n d e x p l o i t t h e
i f o n e e x i s t s . DECn e t Ph a s e I V c u r r e n t l y a
t o 6 4 , 0 0 0 n o d e s a n d DEC's i n t e r n a l n e t wo r k i
Ea s y Ne t [ 1 8 ] , h a s mo r e t h a n 3 0 , 0 0 0 n o d e s .
l a r g e n e t wo r k s o b v i o u s l y n e e d mo r e e c i e n t
l o o k u p s . Th e s i z e o f t h e a d d r e s s e s t h e ms e l
g r o wi n g . HDLC, a c o mmo n l y u s e d d a t a l i n k p
c o l s t a n d a r d , wa s d e s i g n e d wi t h 8 - b i t a d d r
I EEE 8 0 2 LAN p r o t o c o l s s u p p o r t 4 8 - b i t a d d
a n d t h e I S O/OS I n e t wo r k l a y e r r e q u i r e s 1 6 0
o c t e t s ) a d d r e s s e s . Th i s i n c r e a s e d l e n g t h
h a s a l s o n e c e s s i t a t e d a n e e d t o  n d e c i e n t
l o o k u p a d d r e s s e s . Fi n a l l y , a s n e t wo r k s a r
i n g f a s t e r , n e t wo r k r o u t e r s , wh i c h p r e v i o u
a f e w h u n d r e d f r a me s p e r s e c o n d , a r e n o w e x
t o h a n d l e 8 0 0 0 t o 1 6 , 0 0 0 f r a me s p e r s e c o n d
f a s t h a n d l i n g r e q u i r e s s q u e e z i n g e v e r y c y
t h e f r a me f o r wa r d i n g c o d e .
Th e r e a l i z a t i o n t h a t t h e f r a me d e s t i n a t i o n s
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c a l i t y b e h a v i o r ma k e s c a c h i n g a p o s s i b l e a l t e r n a t i v e
f o r e c i e n t l y s u p p o r t i n g l a r g e n e t wo r k s . By c a c h i n g
t h e d e s t i n a t i o n s r e c e n t l y s e e n , t h e i n t e r me d i a t e n o d e s
c a n a v o i d l o o k i n g t h r o u g h l a r g e t a b l e s o f n o d e s wi t h
a h i g h p r o b a b i l i t y . Th e a d d r e s s s p a c e n e e d n o t b e
h i e r a r c h i c a l , t h e c a c h i n g wo r k s wi t h a t a s we l l a s h i -
e r a r c h i c a l a d d r e s s . Ca c h i n g i s t r a n s p a r e n t i n t h a t n o
p r o t o c o l c h a n g e s a r e g e n e r a l l y r e q u i r e d t o a c c o mmo -
d a t e c a c h i n g a n d n o n c a c h i n g i mp l e me n t a t i o n s i n t h e
s a me n e t wo r k .
Th e c o s t o f me mo r y c h i p s h a s b e e n f a l l i n g r a p i d l y ,
h o we v e r , t h e i r a c c e s s t i me s h a v e n o t d e c r e a s e d a s f a s t .
As a r e s u l t , a l t h o u g h t h e c o s t o f t h e me mo r y t o h o l d
t h e s e l a r g e a d d r e s s d a t a b a s e s ma y n o t b e a s i g n i  -
c a n t c o n s i d e r a t i o n ( a s wa s t h e c a s e f o r d e v e l o pme n t
o f v i r t u a l me mo r y ) i , b u t t h e a c c e s s t i me o f t h e a d -
d r e s s d a t a b a s e i s t h e ma jo r r e a s o n f o r o u r n e e d t o
 n d e c i e n t wa y s t o l o o k u p a d d r e s s e s . Ca c h i n g a l -
l o ws s u c h d e c i s i o n s t o b e ma d e c o r r e c t l y wi t h i n t h e
s p e c i  e d t i me l i mi t wi t h a h i g h p r o b a b i l i t y . S i n c e i n -
c o r r e c t d e c i s i o n s ma y r e s u l t i n f r a me s b e i n g r e t r a n s -
mi t t e d , t h e c a c h e s h o u l d b e d e s i g n e d s o t h a t a v e r y
l o w mi s s p r o b a b i l i t y wi l l r e s u l t , t y p i c a l l y l e s s t h a n
0 . 1 %. Th i s s h o u l d b e c o n t r a s t e d wi t h p a g e r e p l a c e -
me n t a l g o r i t hms , wh e r e mi s s p r o b a b i l i t y o f 1 0 %ma y
b e c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e .
I n t h i s p a p e r , we a r e c o n c e r n e d wi t h t h e p r o b l e m
o f a d d r e s s r e c o g n i t i o n i n b r i d g e s . Ho we v e r , t h e r e
a r e a n umb e r o f o t h e r a p p l i c a t i o n s i n c o mp u t e r
n e t wo r k s wh e r e c a c h i n g c a n h e l p a v o i d s e a r c h i n g
t h r o u g h a n umb e r o f e n t r i e s . Fo r e x a mp l e , d a t a l i n k
a d a p t e r s c a n u s e c a c h i n g t o s e a r c h t h r o u g h t h e l i s t
o f mu l t i c a s t a d d r e s s e s . Th e n e t wo r k a d a p t e r b o a r d
[ 1 1 ] u s e s c a c h i n g t o h e l p d e c o d e t h e r e c e i v e d f r a me
h e a d e r . Ro u t e r s a n d g a t e wa y s c a n c a c h e f o r wa r d -
i n g d a t a b a s e s . Al s o , n a me s e r v e r s a n d t h e i r c l i e n t s
c a n u s e c a c h i n g t o i mp r o v e t h e e c i e n c y o f n a me
l o o k u p . Al t h o u g h , t h e c o n c l u s i o n s o f o u r r e f e r e n c e
t r a c e a r e n o t a p p l i c a b l e t o t h e s e o t h e r a p p l i c a t i o n s ,
o u r me t h o d o l o g y , wh e n a p p l i e d t o t r a c e s o f t h e s e a p -
p l i c a t i o n s , c a n b e u s e d t o  n d t h e a p p r o p r i a t e c a c h i n g
s t r a t e g y .
Th e o r g a n i z a t i o n o f t h i s p a p e r i s a s f o l l o ws . Fi r s t , we
d e s c r i b e t h e e n v i r o nme n t i n wh i c h t h e a d d r e s s t r a c e
wa s me a s u r e d . S e c o n d , we e x p l a i n v a r i o u s l o c a l i t y
c o n c e p t s a n d a n a l y z e t h e a p p l i c a b i l i t y o f d i  e r e n t l o -
c a l i t y mo d e l s . We t h e n c o mp a r e t h e p e r f o r ma n c e o f
v a r i o u s c a c h e r e p l a c e me n t a l g o r i t hms .
2 Measure d Envir onme nt
I n o r d e r t o c o mp a r e v a r i o u s c a c h i n g s t r a t
u s e d a t r a c e o f d e s t i n a t i o n a d d r e s s e s o b s
a n e x t e n d e d l o c a l a r e a n e t wo r k i n u s e a t D
Ki n g S t r e e t , L i t t l e t o n f a c i l i t y . Th e n e t wo
o f s e v e r a l Et h e r n e t LANs i n t e r c o n n e c t e d v i
Th e n e t wo r k i s a p a r t o f Di g i t a l ' s c o mp a n y - w
wo r k c a l l e d Ea s y Ne t [ 1 8 ] , wh i c h h a s mo r e t h a
n o d e s . Th e b u i l d i n g i t s e l f h a s a p p r o x i ma t
n o d e s o n s e v e r a l Et h e r n e t LANs i n t e r c o n n e
b r i d g e s . Th e r e a r e 3 0 Le v e l - 1 r o u t e r s , s i
r o u t e r s , a n d a p p r o x i ma t e l y 8 0 b r i d g e s i n t
i n g . A p r o mi s c u o u s mo n i t o r a t t a c h e d t o o n e
Et h e r n e t LANs p r o d u c e d a t i me - s t a mp e d r e f
s t r i n g o f a p p r o x i ma t e l y 2 mi l l i o n f r a me s .
a n a l y s e s , we s u b d i v i d e d t h e t r a c e i n t o 1 1
o f a p p r o x i ma t e l y 2 0 0 , 0 0 0 f r a me s e a c h . Th
a c t e r i s t i c s o f t h e s e s u b t r a c e s a l o n g wi t h
c o mp l e t e t r a c e a r e l i s t e d i n Ta b l e 1 .
Ta b l e 1 : Tr a c e Ch a r a c t e r i s t i c s
S u b t r a c e Ad d r e s s e s
# Fr a me s To t a l De s t . Ho u r s
1 2 0 0 0 0 0 4 6 0 2 4 4 0 . 1 2
2 2 0 0 0 0 0 4 5 0 2 0 8 0 . 1 2
3 2 0 0 0 0 0 4 4 9 2 1 0 0 . 1 1
4 2 0 0 0 0 0 4 3 7 2 1 0 0 . 1 1
5 2 0 0 0 0 0 4 3 5 2 0 3 0 . 1 1
6 2 0 0 0 0 0 4 3 6 2 0 4 0 . 1 0
7 2 0 0 0 0 0 4 4 4 2 0 1 0 . 1 1
8 2 0 0 0 0 0 4 3 3 2 0 5 0 . 1 0
9 2 0 0 0 0 0 4 2 4 2 1 0 0 . 0 9
1 0 2 0 0 0 0 0 4 3 1 2 0 7 0 . 1 0
1 1 4 6 0 0 0 3 7 9 1 8 6 0 . 0 2
To t a l 2 0 4 6 0 0 0 4 9 5 2 9 6 1 . 0 9
Th e t o t a l c o l umn i n c l u d e s a d d r e s s e s i n d e s t
we l l a s s o u r c e  e l d s o f t h e f r a me . Th i s n umb
p r o x i ma t e l y e q u a l t o t h e n umb e r o f s t a t i o n
e x t e n d e d LAN s i n c e a l l s t a t i o n s p e r i o d i c a
c a s t a `h e l l o ' me s s a g e t o i n d i c a t e t h e i r p r
t h e n e t wo r k . No t a l l a d d r e s s e s a p p e a r i n t h
t i o n a d d r e s s  e l d s i n c e o n l y a f r a c t i o n o f i
a d d r e s s e d ( u n i c a s t ) f r a me s p a s s t h r o u g h t
t o r e d LAN. Fo r e x a mp l e , i n s u b t r a c e 1 , t h e
4 6 0 d i s t i n c t a d d r e s s e s ; o f t h e s e , o n l y 2 4 4 a
t h e d e s t i n a t i o n a d d r e s s  e l d s . Du e t o b r i
i n g , o n l y t h o s e f r a me s wh o s e d e s i n a t i o n s h a
p a t h t h r o u g h t h e mo n i t o r e d s e g me n t a r e s e e n
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s e g me n t . Th e h o u r c o l umn g i v e s t h e d u r a t i o n o f t h e
s u b t r a c e i n h o u r s . As s h o wn i n t h e t a b l e , t h e c o m-
p l e t e t r a c e wa s a r e s u l t o f a p p r o x i ma t e l y o n e h o u r o f
mo n i t o r i n g .
Th e r e a r e s e v e r a l a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f
u s i n g a t r a c e . A t r a c e i s mo r e c r e d i b l e t h a n r e f e r -
e n c e s g e n e r a t e d r a n d o ml y u s i n g a d i s t r i b u t i o n . On
t h e o t h e r h a n d , t r a c e s t a k e n o n o n e s y s t e m ma y n o t
b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e wo r k l o a d o n a n o t h e r s y s t e m.
We h o p e t h a t o t h e r s wi l l  n d t h e me t h o d o l o g y p r e -
s e n t e d h e r e u s e f u l a n d wi l l a p p l y i t t o t r a c e s t a k e n i n
e n v i r o nme n t s r e l e v a n t t o t h e i r a p p l i c a t i o n s .
3 Lo ca li t y: Co nc e pt s
I n t h i s s e c t i o n we r e v i e w s o me o f t h e we l l - k n o wn c o n -
c e p t s a b o u t l o c a l i t y . Th e s e c o n c e p t s we r e d e v e l o p e d
d u r i n g s t u d i e s o f p a g e r e f e r e n c e p a t t e r n s , b u t a p p l y
e q u a l l y we l l t o  l e r e f e r e n c e o r d e s t i n a t i o n r e f e r e n c e
p a t t e r n s . I n t h e f o l l o wi n g d i s c u s s i o n , t h e t e r m ad-
dress r e f e r s t o p a g e ,  l e , o r t h e d e s t i n a t i o n n o d e e n -
c o u n t e r e d .
Th e l o c a l i t y o f a r e f e r e n c e p a t t e r n ma y b e t e mp o r a l
o r s p a t i a l . Te mp o r a l l o c a l i t y i mp l i e s a h i g h p r o b a -
b i l i t y o f r e u s e . Fo r e x a mp l e , t h e r e f e r e n c e s t r i n g f3 ,
3 , 3 , 3 , 3 , . . . g h a s a h i g h t e mp o r a l l o c a l i t y , s i n c e
t h e a d d r e s s 3 i s u s e d r e p e a t e d l y o n c e i t i s r e f e r e n c e d .
S p a t i a l l o c a l i t y i mp l i e s a h i g h p r o b a b i l i t y o f r e f e r e n c e
t o neighbori ng a d d r e s s e s . Fo r e x a mp l e , t h e s t r i n g f1 ,
2 , 3 , 4 , 5 , . . . g h a s a h i g h s p a t i a l l o c a l i t y s i n c e a f t e r
a r e f e r e n c e t o a d d r e s s k, t h e p r o b a b i l i t y o f r e f e r e n c e
t o k + 1 i s v e r y h i g h . Wh i l e t h e d e  n i t i o n o f nei gh-
bori ng a d d r e s s e s i s s o me wh a t c l e a r f o r p a g e a n d  l e
a d d r e s s e s , i t i s n o t s o c l e a r f o r n e t wo r k s . S p a t i a l l o -
c a l i t y , i f p r e s e n t , i s u s e f u l i n d e s i g n i n g p r e f e t c h i n g
a l g o r i t hms s i n c e t h e i n f o r ma t i o n l i k e l y t o b e u s e d i n
t h e n e a r f u t u r e i s f e t c h e d b e f o r e i t s  r s t r e f e r e n c e ,
t h e r e b y , a v o i d i n g a cache mi ss . Pa g e r e f e r e n c e p a t -
t e r n s e x h i b i t b o t h t e mp o r a l a s we l l a s s p a t i a l l o c a l i t y .
Th e t e r ms persi stence a n d concent rat i on h a v e a l s o
b e e n u s e d t o c h a r a c t e r i z e l o c a l i t y b e h a v i o r [ 2 ] . Pe r -
s i s t e n c e r e f e r s t o t h e t e n d e n c y t o r e p e a t t h e u s e o f a
s i n g l e a d d r e s s . Th i s i s , t h e r e f o r e , s i mi l a r t o t e mp o r a l
l o c a l i t y . Co n c e n t r a t i o n , o n t h e o t h e r h a n d , r e f e r s t o
t h e t e n d e n c y o f t h e r e f e r e n c e s t o b e l i mi t e d ( c o n c e n -
t r a t e d ) t o a s ma l l s u b s e t o f t h e wh o l e a d d r e s s s p a c e .
A r e f e r e n c e s t r i n g wi t h h i g h c o n c e n t r a t i o n i s g o o d i n
t h a t a s ma l l c a c h e wo u l d p r o d u c e l a r g e p e r f o r ma n c e
g a i n s . Pe r s i s t e n c e c a n b e me a s u r e d b y c o u n t i n g c o n -
s e c u t i v e r e f e r e n c e s t o t h e s a me a d d r e s s , wh i l e c o n c e n -
t r a t i o n c a n b e me a s u r e d b y c o mp u t i n g t h e f r a
a d d r e s s s p a c e u s e d f o r a l a r g e f r a c t i o n o f t
s t r i n g . Fo e x a mp l e , i n a r e f e r e n c e s t r i n g
p e r s i s t e n c e , t h e p r o b a b i l i t y o f t h e s a me a d
r e f e r e n c e d c o n s e c u t i v e l y ma y b e 6 0 %, f o r
S i mi l a r l y , i n a s t r i n g wi t h h i g h c o n c e n t r a
o f t h e r e f e r e n c e s ma y b e t o 1 % o f t h e a d d r e s
Bu n t a n d Mu r p h y [ 2 ] h a v e d o n e e x t e n s i v e s t u
p e r s i s t e n c e a n d c o n c e n t r a t i o n i n me mo r y a n
e r e n c e s t r i n g s .
Vi r t u a l me mo r y i s o n e o f t h e  r s t a p p l i c a
l o c a l i t y c o n c e p t s i n c o mp u t e r s y s t e ms d e s
p a g e s a c t i v e l y b e i n g u s e d a r e k e p t i n t h e
( c a c h e ) me mo r y . Th e k e y d i  e r e n c e s b e t we e n
me mo r y ,  l e c a c h i n g , a n d d e s t i n a t i o n a d d r e s
a r e s umma r i z e d i n Ta b l e 2 . I n v i r t u a l me mo
t e ms , a v e r y l a r g e c a c h e ( p h y s i c a l me mo r y ) g
t e r p e r f o r ma n c e , b u t i s t o o e x p e n s i v e . I n r
s y s t e ms , l a r g e l o c a l c a c h i n g n o t o n l y r e q u
l o c a l me mo r y , b u t a l s o r e s u l t s i n a l a r g e a mo
f o r ma t i o n b e i n g t r a n s p o r t e d o v e r t h e n e t wo
i n t h i s c a s e , t h e r e i s a n o p t i ma l c a c h e s i z e
t h e c a c h i n g d o e s n o t p a y . Th i s i s t r u e f o r d e
a d d r e s s c a c h i n g t o o . I f t h e c a c h e i s t o o b i g
t i me i s l a r g e a n d c a c h i n g i s n o t u s e f u l . T
c a c h e s ma y r e s u l t i n t o o ma n y p a g e f a u l t s i
me mo r y s y s t e ms o r t o o ma n y n e t wo r k a c c e s s e s
mo t e  l e s y s t e ms . I n e i t h e r c a s e , t h e s y s t
wa i t wh i l e t h e i n f o r ma t i o n i s b e i n g f e t c h e
i n c r e a s e d r e s p o n s e t i me . Th i s i s a l s o t r u e
n a t i o n a d d r e s s c a c h i n g . A l o n g d e l a y i n a d d
u p ma y r e s u l t i n t h e s o u r c e r e t r a n s mi t t i n g t
Th e c a c h e mi s s r a t e h a s t o b e k e p t l o w. Ac c
mi s s r a t e s r a n g e f r o m 0 . 1 % t o 1 0 % d e p e n d i n g
t h e r a t i o o f l o o k u p t i me wi t h a n d wi t h o u t t h
A l a r g e r r a t i o wo u l d i n c r e a s e t h e p r o b a b i l
t r a n s mi s s i o n s a n d wo u l d n e e d a s ma l l e r mi s s
4 Mo de l s o f Re f e r e n c e Be ha v i o r
A numb e r o f mo d e l s h a v e b e e n d e v e l o p e d f o r p a
e r e n c e b e h a v i o r . Th e s e we l l k n o wn mo d e l s a r
d e p e n d e n t r e f e r e n c e mo d e l ( I RM) , t h e l e a s t
u s e d ( LRU) s t a c k mo d e l , a n d t h e wo r k i n g s e t
mo d e l . I n t h e f o l l o wi n g s u b s e c t i o n s , we d e s
mo d e l s a n d s e e t h e i r a p p l i c a b i l i t y t o o u r a
e r e n c e t r a c e .
3
Ta b l e 2 : Lo c a l i t y i n Pa g e v s Fi l e v s No d e Re f e r e n c e s
Pa g e Fi l e No d e
Ye a r
n e e d e d
1 9 7 0 1 9 8 0 1 9 9 0
Why
n e e d e d
La r g e
p r o -
g r a ms
Re mo t e
 l e s
La r g e n e t -
wo r k s
Why n o t
i n  n i t e
c a c h e
Me mo r y
c o s t
Me mo r y
c o s t
& c o mm.
o v e r h e a d
Ac c e s s
t i me
Co s t o f a
mi s s
Pa g e
f a u l t
Ne t wo r k
a c c e s s
Pa c k e t l o s t
o r d e l a y e d
E e c t
o f a h i g h
mi s s r a t e
Th r a s h i n g I n s t a b i l i t y
Go o d
mi s s r a t e
1 0 % 1 % 0 . 1 % t o
1 0 %
4.1 Independent Reference Model
Th e i n d e p e n d e n t r e f e r e n c e mo d e l a s s ume s , a s t h e
n a me i mp l i e s , t h a t t h e r e f e r e n c e s a r e i n d e p e n d e n t
[ 1 9 ] . Kn o wi n g t h a t t h e l a s t r e f e r e n c e wa s t o a d d r e s s k
d o e s n o t g i v e a n y i n f o r ma t i o n a b o u t t h e n e x t a d d r e s s
t o b e r e f e r e n c e d . I n o t h e r wo r d s , t h i s mo d e l a s s ume s
t h a t t h e r e f e r e n c e s t r i n g s d o n o t h a v e a n y t e mp o r a l
o r s p a t i a l l o c a l i t y . Th e p r o b a b i l i t y o f r e f e r e n c e t o a d -
d r e s s i i s pi, a n d a l l pi' s n e e d n o t b e e q u a l . I n a mo r e
r e s t r i c t e d I RM, c a l l e d Un i f o r m- I RM, t h e p r o b a b i l i t y
pi' s a r e a s s ume d t o b e a l l e q u a l . Th i s i s e q u i v a l e n t t o
a s s umi n g t h a t t h e r e i s n o c o n c e n t r a t i o n o f r e f e r e n c e s .
Fi g u r e 1 s h o w t h e c umu l a t i v e f r e q u e n c y o f r e f e r e n c e
a s a f u n c t i o n o f f r a c t i o n o f d i s t i n c t a d d r e s s e s s e e n
i n t h e t r a c e . No t i c e t h a t t h e d e s t i n a t i o n r e f e r e n c e
p r o b a b i l i t y i s n o n u n i f o r m. Fo r u n i f o r m p r o b a b i l i t y ,
t h e c u r v e wo u l d h a v e b e e n a s t r a i g h t l i n e b e t we e n
( 0 %, 0 %) , a n d ( 1 0 0 %, 1 0 0 %) . Th e me d i a n a n d 9 0 -
p e r c e n t i l e p o i n t s o n t h e c u r v e s a r e l i s t e d i n Ta b l e 3 .
No t i c e t h a t 5 0 % o f t h e f r a me s a r e d e s t i n e d t o 4 %
o f t h e d e s t i n a t i o n s a n d t h a t 9 0 % o f t h e f r a me s a r e
d e s t i n e d t o 1 7 % o f t h e d e s t i n a t i o n s . Th u s , d e s t i n a -
t i o n r e f e r e n c e s e x h i b i t a s t r o n g concent rat i on. Th i s
i s a g o o d n e ws s i n c e i t i mp l i e s t h a t i f we c a c h e h i g h l y
p r o b a b l e d e s t i n a t i o n s , we ma y g e t h i g h h i t r a t e s wi t h
s ma l l c a c h e s .















                                         
                                         
Fi g u r e 1 : Pe r c e n t a g e o f f r a me s v s p e r c e n t a
t i n a t i o n s .
Ta b l e 3 : Cumu l a t i v e Pe r c e n t a g e o f Re f e r e
S u b t r a c e Me d i a n 9 0 - Pe r c
1 4 . 1 1 5 . 7
2 4 . 2 1 5 . 6
3 4 . 7 1 6 . 9
4 4 . 8 1 6 . 9
5 5 . 1 1 7 . 7
6 5 . 0 1 7 . 0
7 4 . 5 1 5 . 5
8 4 . 4 1 6 . 4
9 4 . 0 1 6 . 0
1 0 4 . 6 1 7 . 2
1 1 4 . 7 1 7 . 2




















                                         
                                         
Fi g u r e 2 : Wo r k i n g s e t s i z e .
An o t h e r d i s t i n c t f e a t u r e o f Fi g u r e 1 i s t h a t a l l s u b -
t r a c e s h a v e a l mo s t i d e n t i c a l b e h a v i o r . S i n c e t h e s e
t r a c e s c o n s i s t o f t r a c d u r i n g d i  e r e n t t i me i n t e r v a l s
o n t h e s a me n e t wo r k , t h e o b s e r v e d b e h a v i o r d o e s n o t
s e e m t o b e a r e  e c t i o n o f a s h o r t - t e r m a c t i v i t y .
5 Wo r ki ng Se t Mo de l
Th e wo r k i n g s e t mo d e l [ 3 ] a s s ume s t h a t t h e a d d r e s s e s
r e f e r e n c e d i n t h e l a s t W r e f e r e n c e s a r e h i g h l y l i k e l y t o
b e r e r e f e r e n c e d . Th e i n t e r v a l W i s c a l l e d t h e work-
ing set windowsi ze, a n d t h e n umb e r o f d i s t i n c t
r e f e r e n c e s i n t h e i n t e r v a l i s c a l l e d t h e working set
si ze. Hi g h t e mp o r a l l o c a l i t y i s r e  e c t e d b y a s ma l l
wo r k i n g s e t s i z e .
Fi g u r e 2 s h o ws t h e a v e r a g e wo r k i n g s e t s i z e s f o r s e v -
e r a l d i  e r e n t wi n d o w s i z e s . Th e d a t a s h o ws t h a t t h e
d e s t i n a t i o n r e f e r e n c e p a t t e r n h a s a h i g h t e mp o r a l l o -
c a l i t y . Fo r e x a mp l e , 6 5 d i s t i n c t d e s t i n a t i o n s we r e r e f -
e r e n c e d o n t h e a v e r a g e i n s u c c e s s i v e wo r k i n g s e t wi n -
d o ws o f 5 0 0 r e f e r e n c e s . I n t h e a b s e n c e o f t e mp o r a l
l o c a l i t y , t h i s n umb e r s h o u l d h a v e b e e n c l o s e t o 5 0 0 .
Al s o , n o t i c e t h a t t h e t e mp o r a l l o c a l i t y d o e s n o t e x i s t
f o r s ma l l wo r k i n g s e t wi n d o w s i z e s ( o f u p t o 5 0 ) . Fo r
e x a mp l e , t h e a v e r a g e wo r k i n g s e t s i z e f o r a wi n d o w



















                                         
                                         
Fi g u r e 3 : S t a c k d i s t a n c e c umu l a t i v e p r o b a b
t r i b u t i o n f u n c t i o n .
6 LRU St a c k Mo de l
Th e LRU s t a c k mo d e l a s s ume s t h a t t h e p r o b a
o f r e f e r e n c e t o a n a d d r e s s i s a d e c r e a s i n g
t i me s i n c e i t wa s l a s t r e f e r e n c e d . I f t h e a d
a r r a n g e d i n a s t a c k s o t h a t t h e a d d r e s s r e f
a l wa y s t a k e n o u t o f i t s c u r r e n t p o s i t i o n i n
a n d p u s h e d t o t h e t o p o f t h e s t a c k , t h e p r o b ai
o f ith s t a c k p o s i t i o n ( c o u n t i n g f r o m t h e t o p
t h e b o t t o mo f t h e s t a c k ) b e i n g r e f e r e n c e d i s
i n g f u n c t i o n o f i . Fo r a r e f e r e n c e s t r i n g w
t e mp o r a l l o c a l i t y , t h e p r o b a b i l i t y p1 o f t h e s t a c k t o p
b e i n g r e f e r e n c e d a g a i n wo u l d b e h i g h . Th i
h a s b e e n a n a l y z e d e x t e n s i v e l y i n l i t e r a t u r
wi t h [ 2 2 ] .
Th e c umu l a t i v e f r e q u e n c y o f r e f e r e n c e u p t
d i  e r e n t s t a c k l e v e l s i s s h o wn i n Fi g u r e 3
t h a t :
1 . Th e s t a c k t o p ( l e v e l 1 ) r e f e r e n c e f r e
o n l y 2 % t o 3 %. Th i s i s d i  e r e n t f r o m t h e
me a s u r e d a t M. I . T. [ 4 , 9 ] wh e r e 3 0 % o f t h
e r e n c e s we r e f o u n d a t t h e s t a c k t o p a n d t
t wo l e v e l s h a d a c umu l a t i v e r e f e r e n c e f r
o f 6 0 %.
2 . We s e e t h a t t h e t o p 1 0 0 s t a c k p o s i t i o n s
t h e t o t a l p o s s i b l e s t a c k p o s i t i o n s ) a c
5
9 8 %o f t h e f r a me s . Th i s i s mu c h l o we r t h a n c o r -
r e s p o n d i n g  g u r e s s e e n f o r p a g e r e f e r e n c e a n d
 l e r e f e r e n c e s t r i n g s [ 2 ] .
Th e  r s t o b s e r v a t i o n a b o v e i s f u r t h e r s u b s t a n t i a t e d
b y a s t u d y o f c o n s e c u t i v e r e f e r e n c e s . Ta b l e 4 s h o ws
t h e o b s e r v e d f r e q u e n c y o f a d e s t i n a t i o n b e i n g r e f e r -
e n c e d i n n s u c c e s s i v e f r a me s f o r v a r i o u s v a l u e s o f n.
No t i c e t h a t t h e f r e q u e n c i e s a r e r a t h e r s ma l l .
Ta b l e 4 : Fr e q u e n c y o f Co n s e c u t i v e Re f e r e n c e s
S u b - Numb e r o f Co n s e c u t i v e Re f e r e n c e s
t r a c e 1 2 3 4 Lo n g e s t
1 0 . 9 4 6 0 . 0 2 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0
2 0 . 9 4 8 0 . 0 2 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 8
3 0 . 9 5 5 0 . 0 2 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 8
4 0 . 9 4 0 0 . 0 2 6 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 9
5 0 . 9 4 7 0 . 0 2 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 1 4
6 0 . 9 5 5 0 . 0 2 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 1 0
7 0 . 9 4 8 0 . 0 2 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 9
8 0 . 9 4 7 0 . 0 2 2 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 8
9 0 . 9 3 6 0 . 0 2 5 0 . 0 0 3 0 . 0 0 0 9
1 0 0 . 9 4 6 0 . 0 2 4 0 . 0 0 2 0 . 0 0 0 9
1 1 0 . 9 5 7 0 . 0 2 0 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 5
To t a l 0 . 9 4 7 0 . 0 2 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 0 1 4
7 Ca c he Re p l a c e me nt Al g o r i t hms
Mo r e i mp o r t a n t t h a n t h e t h e o r e t i c a l q u e s t i o n o f
wh i c h l o c a l i t y mo d e l a p p l i e s b e s t t o t h e d e s t i n a t i o n
r e f e r e n c e s i s t h e p r a c t i c a l q u e s t i o n o f wh i c h r e p l a c e -
me n t a l g o r i t hm i s b e s t f o r c a c h i n g s u c h a d d r e s s e s .
To a n s we r t h i s l a t t e r q u e s t i o n , we c o mp a r e d d i  e r e n t
c a c h e r e p l a c e me n t a l g o r i t hms . Th e t r a d i t i o n a l me t -
r i c f o r p e r f o r ma n c e o f a c a c h e i s t h e n umb e r o f fault s
o r mi sses . A f a u l t o r mi s s i s s a i d t o o c c u r wh e n a n
a d d r e s s i s n o t f o u n d i n t h e c a c h e . On a c a c h e mi s s ,
o n e o f t h e e n t r i e s i n t h e c a c h e mu s t b e r e p l a c e d t o
b r i n g i n t h e mi s s e d e n t r y . S e v e r a l r e p l a c e me n t a l -
g o r i t hms c a n b e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e o n p r o c e s s o r
d e s i g n a n d v i r t u a l me mo r y . We c h o s e f o u r p o p u l a r a l -
g o r i t hms f o r c o mp a r i s o n : l e a s t r e c e n t l y u s e d ( LRU) ,
 r s t i n  r s t o u t ( FI FO) , r a n d o m ( RAND) , a n d a t h e -
o r e t i c a l l y o p t i ma l a l g o r i t hm c a l l e d MI N [ 1 ] . Gi v e n
a r e f e r e n c e t r a c e a n d a  x e d - s i z e c a c h e , i t h a s b e e n
p r o v e n t h a t t h e MI N a l g o r i t hmwo u l d c a u s e l e s s f a u l t s
t h a n a n y o t h e r a l g o r i t hm. MI N c h o o s e s t h e a d d r e s s
t h a t wi l l b e r e f e r e n c e d f a r t h e s t i n f u t u r e . I t , t h e r e -
















                                         





Fi g u r e 4 : Ca c h e mi s s p r o b a b i l i t y f o r v a r i
r e p l a c e me n t a l g o r i t hms .
Ob v i o u s l y , i t c a n n o t b e i mp l e me n t e d i n a r
t e m. No n e t h e l e s s , i t p r o v i d e s a me a s u r e o f
p a r t i c u l a r a l g o r i t hm i s f r o m t h e t h e o r e t i c
We u s e d t h e f o l l o wi n g t h r e e me t r i c s t o c o mp
r e p l a c e me n t a l g o r i t hms :
1 . Mi s s p r o b a b i l i t y
2 . I n t e r f a u l t d i s t a n c e
3 . No r ma l i z e d s e a r c h t i me
We h a v e d e  n e d t h e s e me t r i c s a n d t h e r e s u l
p r e s e n t e d i n t h e f o l l o wi n g s u b s e c t i o n s .
7.1 Miss Probabi l i ty
Th e mi s s p r o b a b i l i t y i s d e  n e d a s t h e p r o b a
n o t  n d i n g a n a d d r e s s i n t h e c a c h e . Fo r a g i v
i t i s s i mp l y t h e r a t i o o f t h e n umb e r o f f a u
t o t a l n umb e r o f r e f e r e n c e s i n t h e t r a c e .
t h e mi s s p r o b a b i l i t y , t h e b e t t e r t h e r e p l a c
r i t hm.
Th e mi s s p r o b a b i l i t i e s f o r v a r i o u s c a c h e s
f o r e p l a c e me n t a l g o r i t hms a r e p r e s e n t e d

















                                         





Fi g u r e 5 : I n t e r f a u l t d i s t a n c e s f o r v a r i o u s c a c h e r e -
p l a c e me n t a l g o r i t hms .
FI FO, a n d RAND a r e n o t v e r y d i  e r e n t f o r t h i s t r a c e .
Th e mi s s p r o b a b i l i t y f o r MI N i s b e t t e r b y a p p r o x i -
ma t e l y a f a c t o r o f t wo . Th u s , t h e r e i s s uc i e n t r o o m
f o r i mp r o v e me n t b y d e s i g n i n g a n o t h e r r e p l a c e me n t
a l g o r i t hm.
Fo r l a r g e c a c h e s i z e s , t h e mi s s p r o b a b i l i t y c u r v e s a r e
t o o c l o s e t o ma k e a n y i n f e r e n c e s . Th e i n t e r f a u l t d i s -
t a n c e c u r v e s p r o v i d e b e t t e r d i s c r i mi n a t i o n f o r s u c h
s i z e s .
7.2 Interfaul t Di stance
Th e i n t e r f a u l t d i s t a n c e i s d e  n e d a s t h e n umb e r o f
r e f e r e n c e s b e t we e n s u c c e s s i v e c a c h e mi s s e s . Fo r a
g i v e n t r a c e , t h e a v e r a g e i n t e r f a u l t d i s t a n c e c a n b e
c o mp u t e d b y d i v i d i n g t h e t o t a l n umb e r o f r e f e r e n c e s
b y t h e n umb e r o f f a u l t s . Th u s , a v e r a g e i n t e r f a u l t d i s -
t a n c e i s t h e r e c i p r o c a l o f t h e mi s s p r o b a b i l i t y .
Av e r a g e i n t e r f a u l t d i s t a n c e s f o r o u r t r a c e u s i n g t h e
f o u r r e p l a c e me n t a l g o r i t hms a r e s h o wn i n Fi g u r e 5 .
Fr o m t h e  g u r e we s e e t h a t f o r l a r g e c a c h e s , LRU i s
c l o s e t o o p t i ma l . FI FO a n d RAND a r e e q u a l l y b a d
f o r t h i s t r a c e . Th u s , u n l e s s o n e d i s c o v e r s a b e t t e r
r e p l a c e me n t a l g o r i t hm, we c a n u s e l a r g e c a c h e s wi t h
t h e LRU r e p l a c e me n t a l g o r i t hm.
Th i s l e a d s u s t o wo n d e r wh a t i s t h e o p t i ma
s i z e . I f a c a c h e i s t o o s ma l l , we h a v e a h i g h
I f t h e c a c h e i s t o o l a r g e , we d o n o t g a i n mu c
t h e mi s s r a t e i s s ma l l s i n c e we h a v e t o s e a r c
a l a r g e t a b l e . Th e q u e s t i o n o f o p t i ma l c a c
a n s we r e d b y o u r t h i r d me t r i c , n o r ma l i z e d s e
d i s c u s s e d b e l o w.
7.3 Normal i zed Search Time
Ca c h e s a r e u s e f u l f o r s e v e r a l r e a s o n s . Fi r s
h a v e a f a s t e r a c c e s s t i me t h e n t h e ma i n d a
Th i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e i f t h e ma i n d a t a
mo t e l y l o c a t e d a n d t h e c a c h e i s l o c a l . S e c
ma y h a v e a f a s t e r a c c e s s me t h o d . Fo r e x a
c a c h e s ma y b e i mp l e me n t e d u s i n g a s s o c i a t e
o r i e s ( CAMs ) . Th i r d , t h e r e f e r e n c e s h a v e a
p r o p e r t y s o t h a t e n t r i e s i n t h e c a c h e a r e m
t o b e r e f e r e n c e d t h a n o t h e r e n t r i e s .
We n e e d t o s e p a r a t e t h e e  e c t o f l o c a l i t y a n
i f t h e r e i s s uc i e n t l o c a l i t y i n t h e a d d r e s
p a t t e r n s t o wa r r a n t t h e u s e o f c a c h e s . I f
e n o u g h l o c a l i t y , o n e wo u l d wa n t t o u s e a c a c
i f t h e a c c e s s t i me t o c a c h e wa s s a me a s t h a
ma i n d a t a b a s e , a n d i f t h e c a c h e u s e d t h e s a m
me t h o d ( s a y b i n a r y s e a r c h ) t h a t wo u l d b e u
t h e ma i n d a t a b a s e .
As s umi n g t h a t t h e a c c e s s t i me a n d t h e a c c e s s
f o r t h e c a c h e a r e t h e s a me , we c a n c o mp u t e t
e r a g e a c c e s s t i me wi t h a n d wi t h o u t c a c h e a
t h e r a t i o o f t h e t wo a s t h e me t r i c o f c o n t r i
p e r f o r ma n c e d u e t o l o c a l i t y a l o n e .
As s umi n g t h a t a f u l l d a t a b a s e o f n e n t r i e s
g e n e r a l l y r e q u i r e a s e a r c h t i me p r o p o r t i o
l o g
2
( n) , we h a v e :
Ti me t o s e a r c h wi t h o u t c a c h e = 1 + l o g
2
( n)
Wi t h a c a c h e , i f p i s t h e mi s s p r o b a b i l i t y , w
s e a r c h t h r o u g h b o t h t h e c a c h e a n d a n d t h e f u
wi t h p r o b a b i l i t y p, a n d t h e n o r ma l i z e d s e a r
d e  n e d a s t h e r a t i o :
No r ma l i z e d S e a r c h Ti me =
S e a r c h t i me wi t h c a c h e
S e a r c h t i me wi t h o u t c a c h e
=
( 1   p) [ 1 + l o g
2
( c) ] + p[ 1 + l o g
2
( c) + 1 + l o g
2
( n) ]
1 + l o g
2
( n)
Th e n o r ma l i z e d s e a r c h t i me f o r t h e f o u r r e p
a l g o r i t hms c o n s i d e r e d i s s h o wn i n Fi g u r e



















                                         





Fi g u r e 6 : No r ma l i z e d s e a r c h t i me f o r v a r i o u s c a c h e
r e p l a c e me n t a l g o r i t hms .
r e p l a c e me n t a l g o r i t hm, we c o u l d a c h i e v e u p t o 3 3 %
l e s s s e a r c h t i me t h a n t h a t wi t h o u t c a c h i n g . Th e p a y -
o  wi t h o t h e r r e p l a c e me n t a l g o r i t hms i s mu c h l e s s .
I t i s mo r e i mp o r t a n t t o o b s e r v e , h o we v e r , t h a t wi t h
LRU, FI FO, a n d RAND, t h e t o t a l s e a r c h t i me ma y b e
more wi t h a s ma l l c a c h e s t h a n t h a t wi t h o u t a c a c h e .
Fo r e x a mp l e , wi t h a c a c h e s i z e o f 8 , t h e s e t h r e e a l -
g o r i t hms wo u l d r e q u i r e 2 0 % mo r e s e a r c h t i me t h a n
wi t h o u t a c a c h e . Th i s t r a c e , t h e r e f o r e , s h o ws a r e f e r -
e n c e p a t t e r n i n wh i c h cachi ng can be harmf ul .
Wi t h a v e r y l a r g e c a c h e , t h e c a c h e d o e s r e d u c e t h e
s e a r c h t i me , b u t t h e g a i n d e c r e a s e s a s t h e c a c h e s i z e
i n c r e a s e s . Th e o p t i ma l c a c h e s i z e f o r t h i s t r a c e i s a p -
p r o x i ma t e l y 6 4 , wh i c h p r o d u c e s 2 0 t o 2 5 % r e d u c t i o n
i n s e a r c h t i me .
Ea r l i e r me a s u r e me n t s a t t h e Ma s s a c h u s e t t s I n s t i t u t e
o f Te c h n o l o g y [ 4 , 9 ] o n a t o k e n r i n g h a d s h o wn t h a t
e v e n a s ma l l c a c h e s i z e wo u l d p r o v i d e a b i g p a y o  .
Th e r e f o r e , we n e e d t o u n d e r s t a n d wh a t b e h a v i o r i n
o u r e n v i r o nme n t l e a d s t o t h i s d i  e r e n t c o n c l u s i o n .
We s u s p e c t s e v e r a l p o s s i b i l i t i e s . Fi r s t , t h e t r a c
l e v e l a t M. I . T. i s o n l y o n e t e n t h o f t h a t i n o u r e n -
v i r o nme n t . At M. I . T. , t h e t r a c l e v e l wa s t wo mi l -
l i o n f r a me s p e r d a y wh i l e i n o u r e n v i r o nme n t we h a v e
t h a t mu c h t r a c i n o n e h o u r . Th e M. I . T. r i n g u s e s
a n 8 - b i t a d d r e s s  e l d l e a d i n g t o a ma x i mum o f 2 5 6













                                         
                                         
Fi g u r e 7 : S t a c k r e f e r e n c e f r e q u e n c y .
l e s s t h a n 4 0 s t a t i o n s o n t h e r i n g . Ou r e n v
u s e s a 4 8 - b i t a d d r e s s  e l d a n d t h e r e a r e 1
t i o n s o n t h e e x t e n d e d LAN. M. I . T. f r a me s a r
s h o r t e r t o o . Th e ma x i mum f r a me s i z e s e e n o
r i n g i s 5 7 6 o c t e t s ( a l t h o u g h t h e r i n g a l l o ws
f r a me s ) , wh i l e t h e ma x i mumf r a me s i z e o n Et h
1 5 1 8 o c t e t s . A u s e r me s s a g e i s b r o k e n i n t o m
c e s s i v e f r a me s r e s u l t i n g i n h i g h e r p e r s i s
M. I . T. d a t a . I n c r e a s e d t r a c l e v e l , mo r e
a n d l a r g e r p a c k e t s c o u l d c e r t a i n l y ma k e s ma
l e s s e  e c t i v e . Ho we v e r , l o o k i n g a t t h e s t a
p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n p r o v i d e d a n o
wh i c h we d i s c u s s n e x t .
8 St a c k Re f e r e n c e Fr e que nc y
Ea r l i e r i n S e c t i o n 6 , we s h o we d t h e c umu l a t
a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n u s i n g a s t a c
i n s t e a d o f a d d i n g t h e p r o b a b i l i t y f o r s u c c e
p o s i t i o n s , we p l o t t h e p r o b a b i l i t y f o r i n d i
p o s i t i o n s , we g e t t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t
( pdf) c u r v e a s s h o wn i n Fi g u r e 7 . I n t h i s  g u
h a v e p l o t t e d t h e s t a c k p d f f o r t h e c o mp l e t e
we l l a s f o r t h e 1 1 s u b t r a c e s . I n a l l c a s e s ,
t h e p d f i s n o t a c o n t i n u o u s l y d e c r e a s i n g f u
s t e a d , t h e r e i s a hump a r o u n d s t a c k p o s i t i o n
t hi s envi ronment , t he most l i kel y st ack posi t i on t o be
ref erenced i s t he 30t h posi t i on and not t he st ack t op.
8
6-
S t a c k Di s t a n c e
Fr e -
q u e n c y
( a ) I d e a l
f. . . , 1 , 1 , 1 , 1 , 2 , 2 , 2 , 2 , 3 , 3 , 3 , 3 , . . . g
6
-
S t a c k Di s t a n c e
Fr e -
q u e n c y
( b ) Ro u n d - r o b i n
f. . . , 1 , 2 , 3 , 4 , 1 , 2 , 3 , 4 , 1 , 2 , 3 , 4 , . . . g
Fi g u r e 8 : A r o u n d - r o b i n r e f e r e n c e p a t t e r n r e s u l t s i n
a h ump i n t h e s t a c k r e f e r e n c e f r e q u e n c y .
LRU i s n o t t h e b e s t r e p l a c e me n t s t r a t e g y f o r s u c h a
r e f e r e n c e s t r i n g . I n g e n e r a l , i t i s b e t t e r t o r e p l a c e t h e
a d d r e s s l e a s t l i k e l y t o b e r e f e r e n c e d a g a i n , i . e . , t h e
a d d r e s s wi t h mi n i mump r o b a b i l i t y . Fo r t h e s t a c k r e f -
e r e n c e p r o b a b i l i t i e s s h o wn i n Fi g u r e 7 , t h e mi n i mum
p r o b a b i l i t y d o e s n o t a l wa y s o c c u r a t t h e h i g h e s t p o s -
s i b l e s t a c k d i s t a n c e . Fo r e x a mp l e , i f t h e c a c h e s i z e i s
3 0 , t h e a d d r e s s a t s t a c k p o s i t i o n 1 5 h a s a l o we r p r o b -
a b i l i t y o f r e f e r e n c e t h a n t h a t a t p o s i t i o n 3 0 a n d i s ,
t h e r e f o r e , a b e t t e r c a n d i d a t e f o r r e p l a c e me n t .
On e p o s s i b l e c a u s e o f t h e h ump c o u l d b e a r o u n d -
r o b i n b e h a v i o r i n o u r r e f e r e n c e p a t t e r n . To u n d e r -
s t a n d t h i s c o n s i d e r t wo h y p o t h e t i c a l r e f e r e n c e p a t -
t e r n s s h o wn i n Fi g u r e 8 . Th e  r s t p a t t e r n s h o ws a
h i g h p e r s i s t e n c e . On c e a n a d d r e s s i s r e f e r e n c e d , i t
i s r e f e r e n c e d a g a i n s e v e r a l t i me s . S u c h a r e f e r e n c e
s t r i n g wo u l d r e s u l t i n a c o n t i n u o u s l y d e c r e a s i n g s t a c k
p d f o f t h e t y p e s h o wn i n Fi g u r e 8 a . Th e s e c o n d p a t -
t e r n s h o ws a r o u n d - r o b i n r e f e r e n c e s t r i n g c o n s i s t i n g
o f k a d d r e s s e s , f o r i n s t a n c e , r e p e a t e d o v e r a n d o v e r
a g a i n f1 , 2 , 3 , . . . , k, 1 , 2 , 3 , . . . , k, 1 , . . . g. Th e s t a c k p d f
f o r t h i s s t r i n g wo u l d b e a n i mp u l s e ( o r Di r a c d e l t a )
f u n c t i o n a t k, t h a t i s , a l l r e f e r e n c e s wo u l d b e t o s t a c k
p o s i t i o n k.
A mi x t u r e o f r o u n d - r o b i n a n d p e r s i s t e n t t r a
r e s u l t i n a c u r v e wi t h a h ump s i mi l a r t o t h e
s e r v e d i n Fi g u r e 7 . Th i s r o u n d - r o b i n b e h a v
b e c a u s e d b y t h e p e r i o d i c n a t u r e o f s o me o f
t o c o l s u s e d o n o u r n e t wo r k . I n p a r t i c u l a r ,
a c t i v e t e r mi n a l t r a c , wh i c h c o n s t i t u t e s 7
f r a me s i n o u r t r a c e , u s e s a p r o t o c o l c a l l e
c a l Ar e a Te r mi n a l s ( LAT) [ 1 5 ] . Ea c h LAT s e r
c o n n e c t e d t o a n umb e r o f t e r mi n a l s a n d p r o
v i r t u a l c o n n e c t i o n t o s e v e r a l h o s t s o n t h e
LAN. To a v o i d s e n d i n g s e v e r a l s ma l l f r a me s ,
mi n a l i n p u t i s a c c umu l a t e d f o r 8 0 mi l l i s e c
a l l t r a c g o i n g t o o n e h o s t i s s e n t a s a s i n g
Th i s c o n s i d e r a b l y r e d u c e s t h e n umb e r o f f r
i mp r o v e s t h e p e r f o r ma n c e o f t h e t e r mi n a l c
c a t i o n . A l a r g e n umb e r o f LAT s e r v e r s t r a n s
a t r e g u l a r i n t e r v a l s o f 8 0 mi l l i s e c o n d s c o u
b e r e s p o n s i b l e f o r t h e r o u n d - r o b i n b e h a v i o
i n t h e r e f e r e n c e p a t t e r n .
To v e r i f y t h e a b o v e h y p o t h e s i s , we d i v i d e d
i n t o t wo s u b t r a c e s : o n e c o n s i s t i n g e n t i r e l
t i v e ( LAT) f r a me s , a n d t h e o t h e r r e ma i n i n g n
a c t i v e t r a c . Th e s t a c k p d f f o r t h e s e t wo s
a r e s h o wn i n Fi g u r e s 9 a n d 1 0 . No t i c e t h a t t
a c t i v e t r a c e x h i b i t s a h ump , wh i l e t h e n o n
t i v e t r a c d o e s n o t . Th u s , t h e i n t e r a c t i v e t
s e e m t o b e r e s p o n s i b l e f o r t h e h ump l e a d i n
c o n c l u s i o n t h a t , f o r e n v i r o nme n t s d o mi n a t e
a n d s i mi l a r p r o t o c o l s , o n e wo u l d n e e d e i t h
s i z e e q u a l t o t h e n umb e r o f LAT s e r v e r s o r t o
a c a c h e p r e f e t c h p o l i c y t h a t wo u l d b r i n g t h e
d r e s s i n t o t h e c a c h e j u s t b e f o r e i t i s r e f e r
Th e o b s e r v a t i o n t h a t t h e n o n i n t e r a c t i v e t
a c o n t i n u o u s l y d e c r e a s i n g s t a c k p d f i s a n i
o n e . S i n c e t h e LAT t r a c i s l i mi t e d t o a s i
t e n d e d LAN, i t d o e s n o t g o t h r o u g h r o u t e r s
a r e u s e d t o c o n n e c t s e v e r a l e x t e n d e d LANs
a r e a n e t wo r k s . Th e r e f e r e n c e p a t t e r n s e e n
i s e x p e c t e d t o b e s i mi l a r t o t h a t o f t h e n o n i
t r a c , t h o u g h we h a v e n o t y e t v e r i  e d t h i s
t i o n . I f t h i s i s s o , i t wo u l d b e i n t e r e s t i
c a c h i n g wo u l d p a y o  f o r n o n i n t e r a c t i v e t r a
We , t h e r e f o r e , a n a l y z e d t h e n o n i n t e r a c t i v
t h e n e x t s e c t i o n .
9 Ana l y s i s o f t h e No n i nt e r a c t
Tr ac
I n t h i s s e c t i o n , we p r e s e n t t h e g r a p h s f o r m














                                         
                                         
Fi g u r e 9 : S t a c k d i s t a n c e d e n s i t y f u n c t i o n f o r LAT













                                         
                                         
Fi g u r e 1 0 : S t a c k d i s t a n c e d e n s i t y f u n c t i o n f o r n o n i n -
















                                         





Fi g u r e 1 1 : Ca c h e mi s s p r o b a b i l i t y f o r n o n i
f r a me s .
f o r n o n i n t e r a c t i v e t r a c a l o n e . Th e r e a r e t
f o r r e p e a t i n g t h e a n a l y s i s f o r n o n i n t e r a c
a l o n e . Fi r s t , a s we s a i d e a r l i e r , i t ma y g i
i n d i c a t i o n o f b e h a v i o r o f r e f e r e n c e s i n r o
o n d , i t h e l p s u s i l l u s t r a t e h o w s o me o f t h e c
r e a c h e d e a r l i e r wo u l d b e d i  e r e n t i n a d i  e
r o nme n t .
Fi g u r e 1 1 s h o ws t h e mi s s p r o b a b i l i t y f o r t h
p l a c e me n t a l g o r i t hms . No t i c e t h a t e v e n f
c a c h e s , LRU i s s i g n i  c a n t l y b e t t e r t h a n F
RAND. Th i s i s n o t s u r p r i z i n g c o n s i d e r i n g
t h a t f o r a n y r e f e r e n c e t r a c e wi t h n o n d e c r e a
p d f , LRU i s t h e o p t i ma l c a c h e r e p l a c e me n t a l
[ 2 6 ] . LRU i s o p t i ma l i n t h e s e n s e t h a t n o o t
t i c a l a l g o r i t hm c a n g i v e a l o we r n umb e r o f f
a n y g i v e n c a c h e s i z e . MI N d o e s g i v e a l o we r
o f f a u l t s a n d , h e n c e , a l o we r mi s s p r o b a b i l i
i s d u e t o i t s k n o wl e d g e o f f u t u r e r e f e r e n c e s
e n c e p a t t e r n s s i mi l a r t o n o n i n t e r a c t i v e t r
f o r e , we d o n o t n e e d t o l o o k f o r o t h e r r e p l
a l g o r i t hms . Of c o u r s e , i f LRU i s t o o c o mp l e
p l e me n t , wh i c h i s o f t e n t h e c a s e , o n e wo u l
s i mp l e r a l g o r i t hms , b u t t h a t wo u l d a l wa y s c
c o s t o f i n c r e a s e d f a u l t s .
Fi g u r e 1 2 s h o ws t h e i n t e r f a u l t d i s t a n c e s f
r e p l a c e me n t a l g o r i t hms . We s e e t h a t f o r l a

















                                         





Fi g u r e 1 2 : I n t e r f a u l t d i s t a n c e s f o r n o n i n t e r a c t i v e
f r a me s .
f o r t h i s s u b t r a c e .
Th e n o r ma l i z e d s e a r c h t i me f o r n o n i n t e r a c t i v e t r a c
i s s h o wn i n Fi g u r e 1 3 . No t i c e t h a t f o r s ma l l c a c h e s ,
we n o w h a v e a v a l l e y wh e r e we h a d a p e a k i n Fi g u r e
6 . Th u s , n o t o n l y a r e t h e s ma l l c a c h e s h e l p f u l t h e y
a r e a l s o o p t i ma l . Th e o p t i ma l c a c h e s i z e wi t h LRU
i s a b o u t 8 e n t r i e s . Th i s r e d u c e s t h e s e a r c h t i me b y
a b o u t 4 0 %.
1 0 Ot he r Ca c he De s i g n I s s u e s
Th e r e a r e ma n y c a c h e d e s i g n i s s u e s t h a t r e ma i n t o b e
a d d r e s s e d b e f o r e c a c h i n g o f n e t wo r k a d d r e s s e s c a n b e -
c o me a r e a l i t y . Th e i s s u e s c a n b e c l a s s i  e d a s c a c h e
ma n a g e me n t , c a c h e s t r u c t u r i n g , a n d mu l t i c a c h e i s -
s u e s .
Ca c h e ma n a g e me n t i s s u e s r e l a t e t o a l g o r i t hms f o r r e -
p l a c e me n t , f e t c h i n g , l o o k u p , a n d d e l e t i o n . S e v e r a l r e -
p l a c e me n t a l g o r i t hms h a v e b e e n c o mp a r e d i n t h i s p a -
p e r . We a s s ume d d e ma n d f e t c h i n g wh e r e t h e a d d r e s s
i s b r o u g h t i n t o t h e c a c h e wh e n i t i s a c t u a l l y r e f e r -
e n c e d . Pr e f e t c h i n g , s u c h a s t h a t o f s o u r c e a d d r e s s e s ,
n e e d s t o b e a n a l y z e d . Ad d r e s s ma t c h i n g s t r a t e g i e s ,
s u c h a s t h e mo s t s i g n i  c a n t o c t e t  r s t o r t h e l e a s t
s i g n i  c a n t o c t e t  r s t ma y p r o d u c e d i  e r e n t p e r f o r -


















                                         





Fi g u r e 1 3 : No r ma l i z e d s e a r c h t i me f o r n o n i n
f r a me s .
o d i c a l l y n e e d s t o b e s t u d i e d .
Pr o c e s s o r c a c h e s a r e g e n e r a l l y s t r u c t u r e d
Ea c h s e t c o n s i s t s o f s e v e r a l e n t r i e s . A g i v
i s  r s t ma p p i n g t o a s e t a n d t h e r e p l a c e me n t
e t c i s t h e n c o n  n e d t o t h a t s e t . Two e x t r e m
s t r u c t u r e s a r e : d i r e c t ma p p e d i n wh i c h e a c
s i s t s o f o n l y o n e e n t r y , a n d f u l l y a s s o c i a t
a l l e n t r i e s a r e p a r t o f t h e s a me s e t a n d t h
ma p p i n g .
An o t h e r i s s u e r e l a t e d t o c a c h e s t r u c t u r i n g
o r g a n i z i n g s e p a r a t e c a c h e s f o r d i  e r e n t t y
d r e s s e s . Fo r e x a mp l e , i n ma n y c o mp u t e r s y
i n s t r u c t i o n a n d d a t a c a c h e s a r e o r g a n i z e d
s i n c e t h e i r r f e r e n c e p a t t e r n s a r e s o d i  e
c o mp u t e r n e t wo r k s , o n e ma y wa n t t o s t u d y t h e
o f o r g n i z i n g s e p a r a t e c a c h e s f o r g r o u p a n d
a d d r e s s e s , s e p a r a t e c a c h e s f o r i n t e r a c t i v
t e r a c t i v e t r a c , o r a s e p a r a t e c a c h e f o r e a
t y p e .
Mu l t i c a c h e c o n s i s t e n c y [ 1 2 ] i s a l s o a n i n t
s u , p a t i c u l a r l y i n mu l t i p o r t i n t e r me d i a t
wh i c h e a c h p o t h a s a s e p a r a t e c a c h e o f a d d r
Fi n a l l y , i n ma n y n e t wo r k s s u c h a s t o k e n r i n g
i t i s i mp o r t a n t f o r a n i n t e r me d i a t e s y s t e m
d i a t e l y d e c i d e wh e t h e r t o s e t t h e ` a d d r e s s
a n d ` f r a me c o p i e d '  a g s i n t h e f r a me . I n s u
1 1
t e m, c a c h e l o o k u p t i me i s b o u n d e d . I t r e ma i n s t o
b e s e e n wh a t i mp a c t t h i s t i me b o u n d h a s o n c a c h e
ma n a g e me n t a n d s t r u c t u r i n g s t r a t e g i e s .
1 1 SUMMARY
As s i z e s o f c o mp u t e r n e t wo r k s g r o w, we n e e d t o  n d
wa y s t o e c i e n t l y a n d q u i c k l y r e c o g n i z e d e s t i n a t i o n
a d d r e s s e s . Ca c h i n g i s o n e o n e s u c h a l t e r n a t i v e t h a t
h e l p s i f t h e r e i s l o c a l i t y i n t h e r e f e r e n c e p a t t e r n . Con-
cent rat i on o f r e f e r e n c e s t o a s ma l l f r a c t i o n o f a d -
d r e s s e s a s we l l a s t h e persi st ence o f t h e r e f e r e n c e s
t o r e c e n t l y u s e d a d d r e s s e s h e l p a c h i e v e a l o w mi s s
p r o b a b i l i t y e v e n wi t h s ma l l c a c h e s .
We r e v i e we d t h e c o n c e p t s o f s p a t i a l a n d t e mp o r a l l o -
c a l i t y a l o n g wi t h we l l - k n o wn mo d e l s s u c h a s I RM,
wo r k i n g s e t , a n d LRU a n d t r i e d t o a p p l y t h e m t o
d e s t i n a t i o n r e f e r e n c e s t r i n g s .
We c o mp a r e d f o u r d i  e r e n t c a c h e r e p l a c e me n t a l -
g o r i t hms : MI N, FI FO, LRU, a n d r a n d o m a n d d i s -
c o v e r e d t h a t a l t h o u g h a d d r e s s t r a c e s d o h a v e b o t h
c o n c e n t r a t i o n a n d p e r s i s t e n c e , t h e p e r i o d i c n a t u r e o f
c e r t a i n p r o t o c o l s ma y ma k e t h e u s e o f s ma l l c a c h e s
i n e  e c t i v e . Fo r t h o s e e n v i r o nme n t s wh e r e a s i mi l a r
r o u n d - r o b i n r e f e r e n c e p a t t e r n i s o b s e r v e d , e i t h e r we
n e e d t o d e v e l o p n e w c a c h e r e p l a c e me n t a n d f e t c h a l -
g o r i t hms , o r t o u s e l a r g e r c a c h e s .
S o me o f t h e o b s e r v a t i o n s p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r a r e
l i mi t e d t o o u r e n v i r o nme n t a n d a p p l i c a t i o n ( b r i d g e
c a c h i n g ) . Ho we v e r , t h e me t h o d o l o g y i s g e n e r a l a n d
c a n b e a p p l i e d t o o t h e r e n v i r o nme n t s a n d p r o b l e ms a s
we l l . I n p a r t i c u l a r , i t wo u l d b e i n t e r e s t i n g t o a p p l y
i t t o t h e s t u d y o f t h e r e f e r e n c e p a t t e r n o f t h e 2 0 -
o c t e t a d d r e s s e s u s e d i n I S O n e t wo r k l a y e r s a n d t h e
n a me r e f e r e n c e p a t t e r n s i n v a r i o u s n a me s e r v e r s a n d
d i s t r i b u t e d s y s t e ms .
1 2 Ac k nowl e dgme nt s
We wo u l d l i k e t o t h a n k Ru e i - Hs i n Hs i a o o f DEC f o r
h e l p i n g t o g a t h e r t h e t r a c e d a t a . S h a wn Ro u t h i e r ,
c u r r e n t l y o f Pr i me Co mp u t e r s , I n c . , a l s o h e l p e d i n
c o l l e c t i n g a t r a c e wh e n h e wa s wi t h M. I . T. Al t h o u g h
t h e M. I . T. t r a c e r e s u l t s h a v e n o t b e e n p r e s e n t e d h e r e ,
t h e d a t a d i d h e l p u s i n g e t t i n g s t a r t e d o n t h i s p r o j e c t .
Th a n k s a r e a l s o o we d t o Bi l l Ha we , To n y La u c k , a n d
o t h e r me mb e r s o f Di g i t a l ' s Ne t wo r k i n g Ar c h i t e c t u r e
g r o u p f o r t h e i r v a l u a b l e f e e d b a c k d u r i n g t h e p r o j e c t .
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[ 4 ] D. C. Fe l dme i e r , \ I mp r o v i n g Ga t e wa y P
ma n c e wi t h a Ro u t i n g - Ta b l e Ca c h e , " Pr
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8 7 / 4 , De c e mb e r 1 9 8 7 .
[ 1 4 ] O. Ku r e , \ Op t i mi z a t i o n o f Fi l e Mi g r a t i o n i n Di s -
t r i b u t e d S y s t e ms , " Un i v e r s i t y o f Ca l i f o r n i a , Re -
p o r t UCB/ CSD 8 8 / 4 1 3 .
[ 1 5 ] B. Ma n n , C. S t u t t , a n d M. Ke mp f , \ Te r mi n a l
S e r v e r s o n Et h e r n e t Lo c a l Ar e a Ne t wo r k s , " Di g -
i t a l Te c h n i c a l J o u r n a l , No . 3 , S e p t e mb e r 1 9 8 6 ,
p p . 7 3 - 8 7 .
[ 1 6 ] R. L. Ma t t s o n e t a l , \ Ev a l u a t i o n Te c h n i q u e s f o r
S t o r a g e Hi e r a r c h i e s , " I BMS y s t e ms J o u r n a l , Vo l .
9 , No . 2 , 1 9 7 0 , p p . 7 8 - 1 1 7 .
[ 1 7 ] K. S . Na t a r a j a n , \ Pe r f o r ma n c e An a l y s i s o f
Pr e f e t c h S t r a t e g i e s f o r Da t a b a s e Ac c e s s , " Pr o c .
I n t l . Co n f . o n Mo d e l i n g Te c h n i q u e s a n d To o l s f o r
Pe r f o r ma n c e An a l y s i s , S o p h i a An t i p o l i s , Fr a n c e ,
J u n e 1 9 8 5 , No r t h Ho l l a n d , Ne w Yo r k , p p . 2 0 7 -
2 2 3 .
[ 1 8 ] J . S . Qu a r t e r ma n a n d J . C. Ho s k i n s , \ No t a b l e
Co mp u t e r Ne t wo r k s , " Co mmu n i c a t i o n s o f t h e
ACM, Vo l . 2 9 , No . 1 0 , Oc t o b e r 1 9 8 6 , p p . 9 3 2 -
9 7 1 .
[ 1 9 ] G. S . Ra o , \ Pe r f o r ma n c e An a l y s i s o f Ca c h e
Me mo r i e s , " J ACM, Vo l . 2 5 , No . 3 , J u l y 1 9 7 8 ,
p p . 3 7 8 - 3 9 5 .
[ 2 0 ] M. S a t y a n a r a y a n a n a n d D. Bh a n d a r k a r , \ De s i g n
Tr a d e - O s i n VAX- 1 1 Tr a n s l a t i o n Bu  e r Or g a -
n i z a t i o n , " I EEE Co mp u t e r , De c e mb e r 1 9 8 1 , p p .
1 0 3 - 1 1 1 .
[ 2 1 ] M. D. S c h r o e d e r , D. K. Gi  o r d , a n d R. M. Ne e d -
h a m, \ A Ca c h i n g Fi l e S y s t e m f o r a Pr o g r a m-
me r ' s Wo r k s t a t i o n , " Op e r a t i n g S y s t e ms Re v i e w
( ACM) , De c e mb e r 1 9 8 5 .
[ 2 2 ] J . E. S h e me r a n d G. A. S h i p p e y , \ S t a t i s t i c a l
An a l y s i s o f Pa g e d a n d S e g me n t e d Co mp u t e r
S y s t e ms , " I EEE Tr a n s . El e c t r o n i c Co mp u t e r s ,
Vo l . EC- 1 5 , 1 9 6 6 , p p . 8 5 5 - 8 6 3 .
[ 2 3 ] A. J . Smi t h , \ Op t i mi z a t i o n o f I / O S y s t e ms b y
Ca c h e Di s k s a n d Fi l e Mi g r a t i o n : A S umma r y , "
Pe r f o r ma n c e Ev a l u a t i o n , Vo l . 1 , 1 9 8 1 , p p . 2 4 9 -
2 6 2 .
[ 2 4 ] A. J . Smi t h , \ Ca c h e Me mo r i e s , " Co mp u t i
v e y s , Vo l . 1 4 , No . 8 , S e p t e mb e r 1 9 8 2 , p p
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1 3
1 3 App e nd i x: Nume r i c a l Re s u l t s
I n t h i s p a p e r , we h a v e p r e s e n t e d r e s u l t s g r a p h i c a l l y
wh e r e v e r p o s s i b l e . To a l l o w e a s y r e a d i n g o f t h e v a l u e s
p l o t t e d , t h e s a me r e s u l t s a r e n o w p r e s e n t e d i n t a b u l a r
f o r m i n t h i s a p p e n d i x .
Ta b l e 5 : Av e r a g e Wo r k i n g S e t S i z e
S u b - Wi n d o w S i z e
t r a c e 5 1 0 2 0 5 0 1 0 0 2 0 0 5 0 0
1 4 . 7 8 . 9 1 6 . 2 2 9 . 3 3 7 . 6 4 7 . 4 6 2 . 7
2 4 . 7 9 . 0 1 6 . 3 2 9 . 7 3 8 . 1 4 8 . 0 6 3 . 4
3 4 . 8 9 . 0 1 6 . 2 3 0 . 3 3 8 . 8 4 8 . 6 6 4 . 1
4 4 . 7 8 . 9 1 6 . 0 2 9 . 5 3 8 . 3 4 8 . 5 6 4 . 4
5 4 . 7 9 . 0 1 6 . 3 3 0 . 4 3 9 . 3 4 9 . 5 6 5 . 4
6 4 . 8 9 . 0 1 6 . 4 3 1 . 2 4 0 . 1 4 9 . 8 6 5 . 1
7 4 . 8 9 . 0 1 6 . 5 3 0 . 4 3 8 . 7 4 8 . 4 6 3 . 7
8 4 . 7 8 . 9 1 6 . 2 3 1 . 2 4 0 . 2 4 9 . 8 6 4 . 9
9 4 . 7 8 . 8 1 6 . 1 3 1 . 6 4 0 . 7 5 0 . 0 6 4 . 6
1 0 4 . 7 8 . 9 1 6 . 2 3 1 . 5 4 0 . 5 5 0 . 1 6 5 . 1
1 1 4 . 8 9 . 0 1 6 . 3 3 1 . 5 4 0 . 9 5 0 . 6 6 5 . 4
To t a l 4 . 7 9 . 0 1 6 . 3 3 0 . 5 3 9 . 3 4 9 . 0 6 4 . 4
Ta b l e 6 : Cumu l a t i v e Fr e q u e n c y f o r Di  e r e n t S t a c k
Le v e l s
S u b - S t a c k Di s t a n c e
t r a c e 1 2 5 1 0 2 0 5 0 1 0 0
1 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 1 3 0 . 2 3 0 . 4 1 0 . 9 3 0 . 9 8
2 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 2 2 0 . 4 1 0 . 9 3 0 . 9 8
3 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 2 3 0 . 4 1 0 . 9 3 0 . 9 8
4 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 1 4 0 . 2 5 0 . 4 4 0 . 9 3 0 . 9 8
5 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 2 2 0 . 4 0 0 . 9 2 0 . 9 8
6 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 1 1 0 . 2 1 0 . 3 8 0 . 9 2 0 . 9 9
7 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 2 1 0 . 3 8 0 . 9 3 0 . 9 8
8 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 3 0 . 2 3 0 . 3 9 0 . 9 2 0 . 9 9
9 0 . 0 3 0 . 0 7 0 . 1 4 0 . 2 4 0 . 3 9 0 . 9 3 0 . 9 9
1 0 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 1 3 0 . 2 3 0 . 3 8 0 . 9 2 0 . 9 9
1 1 0 . 0 2 0 . 0 5 0 . 1 2 0 . 2 2 0 . 3 9 0 . 9 2 0 . 9 9
To t a l 0 . 0 3 0 . 0 5 0 . 1 3 0 . 2 3 0 . 4 0 0 . 9 3 0 . 9 8
Ta b l e 7 : Mi s s Pr o b a b i l i t y
Ca c h e
S i z e MI N LRU FI FO RAND
1 0 . 9 7 2 0 . 9 7 2 0 . 9 7 2 0 . 9 7 2
2 0 . 8 4 6 0 . 9 4 6 0 . 9 4 6 0 . 9 4 7
4 0 . 7 0 8 0 . 8 9 6 0 . 8 9 8 0 . 9 0 1
8 0 . 5 4 8 0 . 8 1 0 0 . 8 1 6 0 . 8 1 9
1 6 0 . 3 3 9 0 . 6 7 0 0 . 6 9 5 0 . 6 4 3
3 2 0 . 1 0 6 0 . 2 7 1 0 . 3 0 8 0 . 3 3 1
6 4 0 . 0 1 9 0 . 0 3 8 0 . 0 8 0 0 . 0 8 7
1 2 8 0 . 0 0 5 0 . 0 1 1 0 . 0 2 2 0 . 0 1 9
2 5 6 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
2 9 6 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0 0 . 0 0 0
Ta b l e 8 : Av e r a g e I n t e r f a u l t Di s t a n c e
Ca c h e
S i z e MI N LRU FI FO RAND
1 1 . 0 1 . 0 1 . 0 1 . 0
2 1 . 2 1 . 1 1 . 1 1 . 1
4 1 . 4 1 . 1 1 . 1 1 . 1
8 1 . 8 1 . 2 1 . 2 1 . 2
1 6 3 . 0 1 . 5 1 . 4 1 . 6
3 2 9 . 5 3 . 7 3 . 2 3 . 0
6 4 5 2 . 8 2 6 . 4 1 2 . 5 1 1 . 5
1 2 8 2 0 5 . 3 9 2 . 8 4 5 . 4 5 1 . 6
2 5 6 6 9 1 2 . 2 6 6 4 2 . 9 4 0 5 1 . 5 4 0 6 7 . 6
2 9 6 6 9 1 2 . 2 6 9 1 2 . 2 6 9 1 2 . 2 6 9 1 2 . 2
Ta b l e 9 : No r ma l i z e d S e a r c h Ti me
Ca c h e
S i z e MI N LRU FI FO RAND
1 0 . 9 6 8 0 . 9 6 8 0 . 9 6 8 0 . 9 6 8
2 0 . 9 6 2 1 . 0 7 6 1 . 0 7 6 1 . 0 7 7
4 0 . 9 4 3 1 . 1 5 7 1 . 1 5 9 1 . 1 6 2
8 0 . 8 9 9 1 . 1 9 5 1 . 2 0 2 1 . 2 0 5
1 6 0 . 7 9 8 1 . 1 7 2 1 . 2 0 0 1 . 1 4 1
3 2 0 . 6 7 3 0 . 8 5 7 0 . 8 9 8 0 . 9 2 4
6 4 0 . 7 1 4 0 . 7 3 5 0 . 7 8 1 0 . 7 8 8
1 2 8 0 . 8 3 7 0 . 8 4 3 0 . 8 5 5 0 . 8 5 2
2 5 6 0 . 9 7 1 0 . 9 7 1 0 . 9 7 1 0 . 9 7 1
2 9 6 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0
1 4
